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Anahtar Kelimeler: Sac Metal Şekillendirme, Süzdürme Çubuğu, Matematik Model 
 
Sac metal şekillendirme prosesi, elektronik, otomotiv, havacılık ve uzay endüstrileri 
gibi birçok endüstriyel alanın belkemiğidir. Endüstriyel alanda meydana gelen 
gelişmelerle beraber sac metal parçaların boyutsal tamlığı, yüzey kalitesi ve şekil 
karmaşıklığı gibi gereksinimleri giderek daha çok önem arz etmekte ve 
araştırılmaktadır. [1] 
 
Pres operasyonları için aranan mekanik özellikleri sağlayan uygun sac malzemeler 
seçilmiş olsa bile, şekillendirme esnasında sorunlarla karşılaşılmaya devam 
edilmektedir. Buruşma, yırtılma ve geri esneme gibi kusurlar sac şekillendirme 
sırasında oluşan en bilindik kusurlardır. Bu gibi kusurlara genellikle sacın kalıp 
boşluğuna kontrolsüz ve istenmeyen bir oranda akışı neden olmaktadır. Sac 
malzemede şekillendirme esnasında oluşacak kusurları engellemek veya minimuma 
indirmek için malzeme akışını düzenleyen pot çemberi baskı kuvveti ve süzdürme 
çubuğu gibi kontrol mekanizmaları kullanılmaktadır.  
 
Bu çalışmada son yıllarda otomotiv endüstrisinde yüksek mukavemet ve iyi 
şekillendirilebilirlik özelliklerinden dolayı kullanımında hızlı bir artış gösteren iki 
fazlı çeliklerden olan DP600 kullanılmıştır. Simulasyon yapılarak oluşturulan bir 
şekillendirme işleminden elde edilen frenleme kuvvetini deneme yanılma yoluna 
başvurmadan bulan matematiksel modeller oluşturmak amacıyla 40 tonluk atölye tipi 
hidrolik bir pres modernize edilmiştir. Elde edilen veriler kullanılarak süzdürme 
çubuğu frenleme kuvvetini kestirmek için sac kalınlığı ile süzdürme çubuğu yarıçapı 
ve batma miktarına bağlı matematiksel bir model geliştirilmiştir. Matematiksel 
modelin sonuçları ile deneysel sonuçlar karşılaştırılmış ve süzdürme çubuğu 























Keywords: Sheet Metal Forming, Drawbead, Mathematical Model 
 
Sheet metal shaping process is the basis of many industrial fields such as electronics, 
automotive, aviation and space. Together with the industrial developments the 
requirements of sheet metal parts such as dimensional preciseness, surface quality 
and shape complexity become more important day by day and they are being 
researched.    
 
Even if the suitable sheet materials fulfilling the required mechanical properties for 
forming operations are selected, problems are still being faced after forming. 
Wrinkle, tearing and springback are most well-known defects during sheet metal 
forming. The reason of these defects is the uncontrolled flow of sheet to the die 
cavity at an undesired ratio. In order to avoid or minimize the defects that may occur 
during forming of sheet material, control mechanisms such as blank holder force and 
drawbead that regulate the material flow are used.  
 
In this study, dual phase DP600 steel which is being used more and more in 
automotive industry in recent years due to high resistance and good formability 
properties. For the experiments, a hydraulic press with a capacity of 40tons is 
modernized. By using the obtained data, a mathematical model is developed in order 
to prediction the drawbead restraining force, radius of drawbead and amount of 
penetration. The results of the mathematical model and the experiment results are 
compared and the estimations regarding the drawbead restraining force are found to 








İnsanoğlu yaratılışından bu yana hayatını kolaylaştırmak için taş, metal, ahşap gibi 
çok çeşitli malzemelere şekiller vererek alet, ekipman ve makinalar yapmıştır. 
Malzemelerin özelliğine göre, şekillendirme yöntemi uygulanmış yani; taş 
yontulmuş, demir dövülmüş ve ahşap yontularak şekillendirilmiştir.  
 
Teknolojinin gelişmesi ile birlikte ekipman ve malzeme türlerinin geliştirilmesine 
ihtiyaç duyulmuştur. Ancak bu ihtiyaçlar yine temelde dökme, birleştirme, talaşlı 
imalat ile dövme, eğme, bükme, çekme gibi plastik şekil verme metotları ile 
karşılanmıştır. Mühendislik malzemeleri olarak adlandırılan metal veya metal dışı 
tüm malzemeler döküm, kaynak, talaşlı veya talaşsız şekillendirme yöntemlerinden 
biri veya bir kaçının birden uygulanması ile ürün haline dönüşürler veya bu ürünlerin 
bir araya getirilmesiyle bir sistem veya makine üretilir [2]. 
 
Montajda ve nihai ürün performansında oluşacak problemlerden kaçınmak için 
şekillendirilen parçanın kalitesi önemlidir. Sac, plastik deformasyona uğrayarak 
şekillenmektedir. Sac levhaların şekillendirilmesi sırasında sac kalınlığında 
istenenden daha farklı bir değişim olursa sacda buruşmalar ya da yırtılmalar 
görülmektedir. Başarılı olarak yapılmış bir şekillendirme işleminden sonra 
karşılaşılan diğer bir problem ise; şekillendirilmiş parça geometrisi üzerinde bulunan 
elastik yer değişimlerin, şekillendirmeyi sağlayan yüklemenin kaldırılması ile 
parçanın şekillendirme yönünün aksine yer değişimi göstermesidir. Geri esneme 
olarak adlandırılan bu durum, sac parçaların şekillendirme işleminin ardından oluşan, 







Buruşma, yırtılma, aşırı incelme, yüzey bozunması ve geri esneme gibi kusurlar sac 
malzemede şekillendirme esnasında oluşan en sık rastlanan kusurlardandır (Şekil 
1.1). Bu tür kusurlar genellikle sac malzemenin kalıp boşluğuna kontrolsüz ve 
istenmeyen oranda akışından dolayı meydana gelmektedir. Değişken pot çemberi 
kuvveti uygulaması ve kalıp ile sac yüzey arasındaki sürtünmenin azaltılması gibi bir 
dizi yöntem sac malzemenin kalıp boşluğuna akışını kontrol etmede kullanılabilir. 
Ancak günümüz imalat sanayinde kullanılan preslerin bu tür uygulamalarda 
kullanılabilmeleri için büyük maliyet gerektiren modernizasyon ihtiyaçları 
bulunmaktadır. Günümüz rekabetçi ortamında üreticiler, bu tür büyük maliyetli 
yatırımlar yerine daha düşük maliyetli ve modüler çözümler üzerinde 
yoğunlaşmışlardır. Bu ihtiyaçlar ışığında kalıp boşluğu içine akan sac malzemenin 
kontrolü veya belirli bölgelerde düzenlenmesi amacıyla süzdürme çubuğu gibi 
kontrol mekanizmalarının kullanılması fikri ortaya çıkmıştır. [3].  
 
 






                                                                      (c)  
 
 
1.1. Süzdürme Çubuğu ve Kanalı  
 
Sac metal şekillendirmede kırışma ve yırtılma problemlerinin çözümü için sacın dişi 
kalıp boşluğundaki akışı iyi olmalıdır. Genellikle çekme işlemi boyunca pot çemberi 
sac akışını tamamen kontrol etmemektedir. Yüksek germe kuvveti gerektiği 





zamanlarda, yüksek pot çemberi kuvvetine ihtiyaç duyulmaktadır. İhtiyaç duyulan bu 
yüksek pot çemberi kuvveti yerine yerel kontrol mekanizmaları olan süzdürme 
çubukları kullanılarak istenilen gergi kuvveti sağlanmaktadır. Bu sayede düşük pot 
çemberi kuvvetleri ile istenilen kalitede ürünler elde edilebilmektedir.  
 
Bölgesel gergi kuvveti elde etmek için kullanılan süzdürme çubukları temelde iki 
parçadan oluşmaktadır. Bunlar sacın kontrollü akışını sağlayan süzdürme çubuğu ve 
süzdürme kanalı olarak tanımlanabilir [4].  
 
 
Şekil 1.2. Süzdürme Çubuğu üzerinden akan sac üzerine etkiyen kuvvetler [4] 
 
Sac malzemenin süzdürme çubuğundan geçişi sırasında malzeme üzerine, sac akış 
yönüne dik yönlü pot çemberi baskı kuvveti ile sac akışına zıt yönlü sürtünme 
kuvveti ve süzdürme çubuğundan kaynaklı gergi kuvveti etki etmektedir (Şekil 1.2). 
Sac üzerine etkiyen bu gergi kuvveti her zaman çekme yönüne zıt yönlü ve saca teğet 
olmaktadır.  
 








Şekil 1.3. Sac şekillendirme kalıplarında kullanılan süzdürme çubuğunun şematik gösterimi [5] 
 
Şekillendirme esnasında kullanılan süzdürme çubukları kalıp geometrisi ve istenilen 
gergi kuvvetine bağlı olarak farklı tiplerde üretilmektedirler.  
 
Temelde süzdürme çubukları kesit geometrisine göre yarım daire, dikdörtgen ve köşe 
(kenar) formlu olmak üzere 3 tipte üretilmektedir [6]. Şekil 1.4’te bu süzdürme 
çubukları görülmektedir.  
 
 
Şekil 1.4. Süzdürme çubuğu tipleri [7]. 
 
Sac malzeme, süzdürme çubuğu üzerinden akışı esnasında ilk olarak bir yönde 







Şekil 1.5. Süzdürme çubuğu ve kanalında oluşan bükme ve doğrulma işlemleri [8]. 
 
Süzdürme çubuğu malzeme üzerinde çekilme yönüne ters yönde sabit bir gerilme 
kuvvetini, sacı bir dizi bükme ve doğrultma deformasyonuna zorlayarak üretir. Bu 
bükme doğrultma deformasyonları süzdürme çubuğunun tipine göre değişiklik 
göstermektedir. 
 
Yarım daire formdaki süzdürme çubuğunda sac 3 kez bükme 3 kez doğrulma 
işlemine maruz kalır, yani 3 çevrim gerçekleşir. Form kalıplarında en çok kullanılan 
süzdürme çubuğu tipi yarım daire form tipidir. 
 
Dikdörtgen formda malzeme 4 kez bükme 4 kez doğrulma işlemlerine maruz kalır, 
yani 4 çevrim gerçekleşir. Dikdörtgen formdaki süzdürme çubuğu yağlamaya karşı 
duyarsızdır ve en fazla gergi kuvvetini oluşturan süzdürme çubuğu tipidir. 
 





kalınlığına eşit olduğu zaman sacda 2 bükme 2 doğrulma işlemi gerçekleşir. Köşe 
form dişi kalıbın köşesine uygulanabilir ve böylece malzeme kaybı en aza 
indirilebilir [8]. 
 
Üretilen gergi kuvvetine göre süzdürme çubuğu ve kanalı tiplerinin sıralaması  
 




Form verme işleminde sacın süzdürme çubuğundan akışı esnasında meydana gelen 
bükme–doğrulma çevriminden ve pot çemberinin saca uyguladığı normal kuvvetten 
dolayı sac ile kalıp elemanları arasında meydana gelen sürtünme kuvvetleri ile oluşan 
gergi kuvveti çeşitli faktörlere bağlıdır [9].  
Gergi kuvvetine etki eden faktörler 
 
1.  Süzdürme çubuğu geometrisi  
 a)  Kesit şekillerine göre süzdürme çubuğu  
 b)  Çubuk geçişi  
 c)  Bükme açısı  
 d)  Çubuk yarıçapı  
 e)  Kanal yarıçapı  
 f)  Çubuk ile kanal arasındaki yatay uzaklık (Kanal boşluğu) 
 g)  Çubuk ile kanal arasındaki dikey uzaklık (Batma miktarı) 
 
2.  Malzeme özellikleri  
3.  Sac kalınlığı  
4.  Kalıp elemanları ve sac arasındaki sürtünme durumu  
  
Bu faktörler incelendiğinde,  
- Sacın çubuk üzerinden geçiş boyu ve bükme açısı arttığı zaman gergi 
kuvvetinin arttığı  





- Çubuk ile kanal arasındaki yatay ve dikey uzaklığın azalması ile gergi 
kuvvetinin arttığı 
- Malzeme özellikleri ve sac kalınlığı arttıkça gergi kuvvetinin arttığı 
- Kalıp elemanları arasındaki sürtünmenin artması ile gergi kuvvetinin arttığı 
görülmektedir [6-11]. 
 
1.2. Süzdürme Çubuğu Konumunun Belirlenmesi 
 
Süzdürme çubuğu ve kanalının konumu ile ihtiyaç duyulan gergi kuvvetine 
genellikle Sonlu Elemanlar (SE) hesaplaması yapılarak karar verilir.   
 
Şekil 1.6’da süzdürme çubuklu ve çubuksuz iki durum karşılaştırılmıştır. Süzdürme 
çubuğunun kullanılmadığı durumda üç tane farklı kusur ortaya çıkmaktadır.. 
 
A bölgesinde yeteri kadar gerinme olmadığı için malzeme hızlı hareket etmiş ve 
kesme hattına yaklaşmıştır.  
 
B bölgesinde erkek kalıp ve dişi kalıp arasında sıkışan sacda yeteri kadar gergi 
kuvveti oluşmadığı için kırışmalar meydana gelmiştir.  
 
C bölgesinde artık gerilmeler oluşmadığı için parçada dağınık malzeme bölgeleri 
oluşmuştur.   
  
Bu kusurlar Şekil 1.6’da gösterilen süzdürme çubuklarının kalıba yerleştirilmesi ile 






Şekil 1.6. Süzdürme çubuğunun kullanıldığı ve kullanılmadığı durumların karşılaştırılması [6] 
 
1.3. Literatür Araştırması 
 
Literatürde sac üzerine etkiyen gergi kuvvetinin belirli bölgelerde kontrol edilmesi 
amacıyla kullanılan süzdürme çubukları ilgili farklı yaklaşımlarda bulunulmuştur. 
 
Tiryaki [5], kalıp boşluğu içine akan sac malzemenin kontrolü için kullanılan 
süzdürme çubuğunun oluşturduğu frenleme kuvvetini kestirmek için bir 
matematiksel model geliştirmiştir. Modelde sac malzeme özellikleri, sac kalınlığı ve 
süzdürme çubuğunun batma miktarına bağlı süzdürme çubuğu frenleme kuvveti 
hesaplanabilmektedir. Geliştirilen matematiksel model süzdürme çubuğunu temsil 
etmek üzere kullanılmış ve sac üzerinde istenen frenleme kuvvetini sağlamak için 
batma miktarını ayarlayan bir model öngörülü kontrolör geliştirmiştir. Model 
öngörülü kontrolör farklı referanslar altında çalıştırılmış ve elde edilen proses cevabı 
referansları oldukça yakından kararlı bir şekilde yakalamıştır. 
 
Jansson ve arkadaşları [12], otomotiv sanayinde kullanılan bir sac parçanın 
şekillendirilebilmesi için gerekli olan optimum süzdürme çubuğu frenleme kuvvetini, 
sonlu elemanlar yöntemi (SEY) kullanarak optimize edebilmek amacıyla cevap 
yüzey metodu (response surface methodology-RSM) ve uzay dönüşümü (space 
mapping) yöntemi kullanmışlardır. Aynı şekilde SEY kullanarak elde edilen 





hesaplamışlardır. Çalışmanın sonucunda uzay dönüşümü metodunun daha etkili ve 
doğru sonuçlar verdiği görülmüştür. Ayrıca bu metot RSM ile karşılaştırıldığında 
hesaplama süresini oldukça azalttığı görülmüştür. 
 
Courvoisier ve arkadaşları [13], süzdürme çubuğu boyunca akan sac metalin bükme-
germe işlemini açıklamak için bir analitik model geliştirmiştir. Malzemenin elastik-
plastik olduğunu varsayarak izotropik yada non-lineer kinematik pekleşme 
yaklaşımını dikkate almışlar ve sacın ilk boyunun geometrik değişimini Love-
Kirchhoff yaklaşımı ile tanımlamışlardır. Sonuçları sonlu elemanlar benzetiminin 
kestirimleri ve daha önce yapılan çalışmalardaki deneysel sonuçlar ile 
karşılaştırmışlar ve oldukça iyi uyum elde etmişlerdir. 
 
Samuel [14], genişlik boyunca düzlem gerinime konu olan sac metali şekillendirmek 
için gereken çekme kuvveti, kesme kuvveti ve bükme momentini belirlemek için bir 
sayısal modeli tasarlamıştır. Model sac metal şekillendirmede süzdürme çubuğu 
frenleme kuvvetini ve pot çemberi baskı kuvvetini doğru olarak kestirmiş ve 
süzdürme çubuğu geometrisi ve sürtünmeden oldukça fazla etkilenmiştir. Kare dişi 
süzdürme çubuğunun üst ve alt yüzeylerindeki total eşdeğer plastik gerinme ve Von 
Mises gerilmelerinin dairesel dişi süzdürme çubuğundakinden daha yüksek olduğu 
sonucuna varmıştır. 
 
Keum ve arkadaşları [15], sac metal şekillendirme prosesini geliştirmek için SEY 
kullanmışlardır. Uzman bir süzdürme çubuğu modeli kurarak süzdürme çubuğu 
karakteristiklerini hesaplamak amacıyla dairesel, kademeli ve kare süzdürme 
çubuklarını farklı ölçülerde hazırlamışlardır. Hazırladıkları bu süzdürme 
çubuklarındaki ölçüleri kullanarak bükme teorisi, kayış-kasnak denklemi ve 
Coulomb sürtünme yasasından elde etikleri verilerle matematik bir model 
kurmuşlardır. Süzdürme çubukları kullanılarak yapılan çekme test sonuçları ile 
matematik model arasındaki çekme karakteristikleri farklarını azaltmak için çoklu 
lineer regresyon modeli kurarak, temel süzdürme çubuklarının uzman modele 
dayanan bir matematik modelini oluşturmuşlardır. Geliştirilen uzman modeli 





karşılaştırılmış ve uzman modelin kestiriminin deneysel verilerle uyumlu olduğu 
gözlenmiştir.  
 
 Keum ve Ghoo [16], SEY’i kullanarak hazırladıkları şekillendirme prosesinden elde 
ettikleri verileri kullanarak süzdürme çubuğunun çekme karakteristiklerinden uzman 
bir model oluşturmuşlardır. Çeşitli süzdürme çubukları ve saclar kullanarak 
yaptıkları sürtünme testleri ve oluşturulan uzman model ile deneysel sonuçları 
karşılaştırmışlardır. Geliştirilen uzman modeli doğrulamak için, süzdürme çubuğu 
frenleme kuvveti deneysel verilerle karşılaştırılmış ve uzman modelin kestirimi 
deneysel verilerle uyumlu olduğu gözlenmiştir. 
 
Kim ve arkadaşları [17], sac şekillendirme işleminde, malzemenin kalıp boşluğuna 
akışını ve nihai ürün kalitesini proseste süzdürme çubuğu kullanarak kontrol 
etmişlerdir. Süzdürme çubuğu frenleme kuvvetinin (SÇFK) kestirimi için dairesel 
süzdürme çubuğunun yüksekliği, omuz yarıçapı ve sac kalınlığı parametleriyle Box-
Behnken tasarım modeli kullanılarak bir simülasyon geliştirmişlerdir. İkinci 
dereceden regresyon denklemi elde ederek her bir dizayn durumundan yaklaşık 
olarak SÇFK değeri elde etmişler ve kalıp tasarımını SÇFK tahmini değeri ile 
yapmışlar ve deneme safhasında ürün geliştirme maliyetlerinin etkin olarak 
azaltılabileceğini incelemişlerdir.  
 
Wei ve Yuying [18], SEY ve optimizasyon tekniğini birleştirerek çok amaçlı 
problemleri tek amaçlı probleme dönüştürmüşler ve sac metal şekillendirmenin en 
uygun proses parametrelerini bulmuşlardır.  Kırılma, kırışma, yetersiz uzama ve sac 
kalınlığındaki problemleri aynı anda azaltmak için pot çemberi kuvveti ve SÇFK’yı 
optimize etmişlerdir. Bu optimizasyonu Latin Hipercube dizayn, response surface 
model ve artan sonlu elemanlar analizi programı kullanarak yapmışlardır.  Örnek 
çalışma olarak yaptıkları otomobil gövde paneli şekillendirme prosesi göstermiştir ki 
bu prosedür yaklaşımı geleneksel sonlu elemanlar yöntemi ve deneme yanılma 
yönteminden daha etkili ve kesin sonuçlar vermiştir. 
 
Fırat ve arkadaşları [19], çift fazlı çelik olan DP600 ve DC06 kalitesindeki sacların 





çekme test cihazıyla belirlemişlerdir.  Bu iki sac arasındaki çekme karakteristikleri 
farkları süzdürme çubuğu kuvvet parametrelerinde önemli farklılıklar yarattığını 
gözlemlemişlerdir. Her iki metalde de süzdürme çubuğu frenleme kuvveti ve sactaki 
incelme deformasyonu üzerinde çubuk batma derinliği, sacı tutan çenenin sıkma 
kuvveti ve metalin akma gerilmesinin baskın bir faktör olduğunu deneysel datalar ile 
incelemiştir. Her iki çeliğin deneysel analiz sonuçlarının girdi eğrisi olarak FE proses 
simülasyonundaki eşdeğer süzdürme çubuğu modelini kullanabilecekleri bir model 
geliştirmişlerdir. 
 
Shuhui ve arkadaşları [20], gerçek süzdürme çubuğunun formu yerine kullanmak için 
geliştirilen bir eşdeğer süzdürme çubuğu matematik modeli geliştirmişlerdir. 
Optimum süzdürme çubuğu frenleme kuvveti dağılımını belirlemek için derin çekme 
prosesinin 3 boyutlu sonlu elemanlar analizini oluşturmuşlardır. Süzdürme çubuğu 
geometrisinin optimum tasarımını, analiz sonucu elde edilen optimum frenleme 
kuvvetiyle geliştirilen eşdeğer süzdürme çubuğu modelinde kullanarak nonlineer 
sınırlı optimizasyon vasıtasıyla gerçekleştirmişlerdir. Optimizasyondan elde ettikleri 
geometri parametreleri kullanılarak hazırlanan kalıplarda şekillendirilen panellerin 
başarılı olduğu görülmüş ve sonlu elemanlar ile optimizasyon metodunun birlikte 
kullanımının kalıp tasarımı ve proses planlamada etkili olabileceği sonucuna 
varmışlardır.  
 
Chen ve Liu [21], çekme prosesinde 3-boyutlu sonlu elemanlar analizini 
kolaylaştırmak için gerçek süzdürme çubuğundan elde edilen frenleme etkilerinin 
benzetimi için bir eşdeğer süzdürme çubuğu modeli seçtikleri çalışmada, ilk olarak 
gerçek süzdürme çubuğuna uygulanan frenleme kuvvetini sonlu elemanlar analizi ile 
hesaplamışlardır. Hesaplanan frenleme kuvvetini, daha önceki yayınlarda bulunan 
teorik kestirimler deneysel verilerle doğrulamışlardır. 
 
Li ve Weinmann [22], özellikle simetrik olmayan panel şekillendirmede, 
alüminyumun şekillendirilebilirliğini iyileştirebilmek için süzdürme çubuğu frenleme 
kuvvetini dikkate alarak üç boyutlu ve zamana bağlı sonlu elemanlar modelini 
geliştirmişlerdir. Deney sonuçları ile model sonuçlarını karşılaştırarak panel 





göstermişlerdir. Ayrıca Şekillendirme Sınır Diyagramı (FLD-Forming Limit 
Diagram) analizi, hareketli süzdürme çubuğu fikrinin Al 6111-T4 malzemesinin 
şekillendirilmesinde faydalı olduğunu göstermiştir.  
 
Sheriff ve İsmail [23], dikdörtgen şekilli bir süzdürme çubuğunun konumunu 
optimize etmek için sonlu elemanlar metodu kullanarak süzdürme çubuğu ile kap 
çekme prosesinde gerinim ve kalınlık dağılımlarını analiz etmişlerdir. Benzetim 
çalışmalarını süzdürme çubuğunun tüm olası konumları için gerçekleştirmişler ve en 
büyük asal gerinimi veren konumu optimize edilen yer olarak almışlardır. Sonuçlar 
incelendiğinde sayısal metot sonuçları ile deneyler arasında iyi uyum olduğu 
görülmüştür. 
 
Li ve arkadaşları [24], sac metal şekillendirme prosesini optimize etmek için 
hareketli süzdürme çubuğu kullanılan deneysel bir çalışma gerçekleştirmişlerdir. 
Optimal bir süzdürme çubuğu yörünge şeması belirlemek için oval Al 6111-T4 
panelleri çekerek süzdürme çubuğu yörüngeleri elde etmişlerdir. Kullanılan sabit 
süzdürme çubukları hareketli süzdürme çubukları ile değiştirildiğinde çekme 
derinliğinin % 57’ye kadar arttırılabildiği görülmüştür. Hareketli süzdürme 
çubuklarının geleneksel düz pot çemberi ve sabit süzdürme çubuğu kullanarak 
şekillendirme ile karşılaştırıldığında Al 6111-T4’ün şekillendirilebilirliğinde 
iyileşme sağladığı sonucuna varmışlardır. 
 
Fırat [25], kare tip bir süzdürme çubuğu kullanarak otomotiv saclarındaki frenleme 
kuvveti ve incelme özelliklerinin kestirimi için bir analitik model geliştirmiştir. 
Modeli kullanarak kare tip bir süzdürme çubuğu ile üç otomotiv sacının süzdürme 
çubuğu frenleme kuvveti ve süzdürme çubuğu sac çıkış kalınlığını hesaplamıştır. 
Farklı batma seviyeleri için geleneksel çekme kalitesindeki ve yüksek dirençli çelik 
tiplerine ait elde ettiği kuvvet kestirimlerinin deneysel veriler ile karşılaştırıldığında 
sonuçların birbiri ile örtüştüğü görülmüştür. Bununla birlikte, dual-faz çelikler için 
hesaplamalar ve deneysel sonuçları arasında farklılıklar bulmuştur. Kestirilen sac 
çıkış kalınlığı ile ilgili olarak, tüm çelikler için süzdürme çubuğunun orta 
yükseklikteki batma aralığına kadar olan deneylerde oldukça iyi bir korelasyon elde 






Larsson [26], sac metal şekillendirme simülasyonunda, süzdürme çubuklarının 
modellemeye etkilerini anlamak için bir sonlu elemanlar modeli geliştirerek eleman 
büyüklüğü, birleşme noktası sayısı, malzeme pekleşmesi gibi çeşitli modelleme 
durumlarıyla sürtünme ve kalıp geometrisi gibi bazı proses parametrelerini 
incelemiştir. Süzdürme çubuğu tarafından oluşturulan frenleme kuvvetinin bükme 
davranışına, sürtünme özelliklerinden çok daha etkili olduğu ve süzdürme çubuğu 
yarıçapı ve dalma genişliğinin değişiminin hem kaldırma kuvveti hem de frenleme 
kuvvetinde büyük farklılık yarattığı sonucuna varmıştır. 
 
Oliveira ve arkadaşları [27], yumuşak çelik AKDQ-HDG, yüksek dirençli çelik 
HSLA-HDG, dual-faz çelik DP600-HDG ve alüminyum alaşımı AA6022-T43 olmak 
üzere dört farklı çelik malzemeyi aynı çekme kalıbında, süzdürme çubuğu batma 
seviyelerini %25, %50 ve %100 alarak şekillendirmiştir. Bu deneysel sonuçlar ile 
sayısal benzetimden elde ettikleri verileri karşılaştırmışlar ve deneysel sonuçlarda 
süzdürme çubuğu dalma miktarındaki artışın geri esnemede genel bir azalmaya sebep 
olduğu görülmüştür. 
 
Gavas ve İzciler [28], sac malzemenin kalıp boşluğu içine kontrollü bir şekilde 
akabilmesi için pot çemberi üzerine spiral yay eklemişlerdir. Bu yöntem ile kalıp ile 
sac malzeme arasındaki sürtünme alanı azaltılmış ayrıca spiral yayların arasına yağ 
akıtılarak sac malzemenin daha homojen bir şekilde yağlanması sağlanmıştır.  
 
Yang ve arkadaşları [29], sac metal şekillendirmenin 2D elasto-plastik benzetimi için 
geliştirilen bir kapalı çözüm (implicit) sonlu elemanlar yazılımı ile dairesel ve 
dikdörtgen şekilli süzdürme çubuğuna sahip çekme prosesinin benzetimini 
yapmışlardır. Süzdürme çubuğu geometrik parametrelerinin, pot çemberinin sac 
üzerine uyguladığı baskı kuvvetine ve süzdürme çubuğu frenleme kuvvetine etkisini 
inceleyerek etkisi büyük olan geometrik parametrelerin; süzdürme çubuğu 
yüksekliği, süzdürme çubuğu yarıçapı, omuz yarıçapı ve süzdürme çubuğu şekli 
(dairesel, dikdörtgen) olduğu sonucuna varmışlardır. Ayrıca benzetim ile hesaplanan 






Ingarao ve Lorenzo [30], sac şekillendirme prosesinde pot çemberi ile birlikte 
süzdürme çubuğunu kullanarak, sac üzerinde meydana gelen frenleme kuvvetinin 
malzemedeki incelmeye ve şekillendirme sonrasında ortaya çıkan geri esneyeme 
etkisini incelemiştir.  
 
Çiçek [31], süzdürme çubuklarının sac şekillendirme üzerindeki etkilerini 
incelemiştir. Süzdürme çubuğu kuvvetlerinin belirlenmesinde 3B düzlem gerilme ve 
2B düzlem şekil değiştirme sonlu elemanlar sayısal modellerini oluşturmuştur. 
Çözüm süresini ve optimizasyon çevrimini azaltmak amacıyla gerçek süzdürme 
çubuklarının yerine eşdeğer süzdürme çubuğu modeli kullanmıştır. Analitik ve 
sayısal sonuçları literatürdeki deneysel verilerle karşılaştırmıştır. Süzdürme çubuğu 
kullanımının metal şekillendirmeye etkisi ile eşdeğer süzdürme çubuğu modelinin 
doğruluk derecesini iki ayrı sonlu elemanlar uygulamasıyla göstermiştir. 
 
Zhongqin ve arkadaşları [32], panel şekillendirme tasarımında çekme prosesinde üç 
süzdürme çubuğu geometrisi için nonlineer sonlu elemanlar metodu kullanarak 
sayısal olarak benzetimini yapmışlar ve üç süzdürme çubuğu geometrisini 
karşılaştırarak şekillendirme kusurlarından kaçınacak şekilde malzeme akışını 
kontrol edebilen dikdörtgen ve yarı-dairesel süzdürme çubuğunu içeren geometrileri 
seçmişlerdir. Seçtikleri geometri ile bagaj kapağının benzetimini yaparak, deneysel 
veriler ile uyumlu sonuçlar elde etmişlerdir. 
 
1.4. Çalışmanın Amacı ve Kapsamı 
 
Bu tez çalışmasında, sac metal şekillendirmede karşılaşılan kusurlardan olan kırışma, 
yırtılma, geri esneme gibi problemleri en aza indirmek yada ortadan kaldırabilmek 
için sıklıkla kullanılan süzdürme çubuklarından elde edilen frenleme kuvvetinin 
kestirimi için bir matematiksel model geliştirilmesi amaçlanmıştır. 
 
Bu amaçla, değişken olarak kabul edilen sac kalınlığı, süzdürme çubuğu yarıçapı ve 
batma miktarına bağlı olarak elde edilen süzdürme çubuğu frenleme kuvvetinin 
ölçülebildiği bir deney düzeneği kurulmuştur. Bu düzenekten elde edilen 60 adet 





frenleme kuvvetinin çıkış olduğu matematiksel bir model geliştirilmiştir. Hazırlanan 
bu model ile modelin hazırlanışı sırasında kullanılan ve kullanılmayan veriler 
karşılaştırılarak, modelin sisteme olan uyumluluğu incelenmiştir. Bu model 
yardımıyla, simulasyon yapılarak oluşturulan bir şekillendirme işleminde kestirilen 
frenleme kuvvetinin elde edilebilmesi için sac kalınlığı bilinen süzdürme çubuğu 
yarıçapına bağlı batma miktarının hesaplanabilmesi sağlanacaktır. Bu matematiksel 
model ile uzun zaman alan deneme-yanılma yoluna veya tekrardan simülasyon 
yapılması ihtiyacı duyulmadan frenleme kuvveti hesaplanarak hem zamandan hem 
de maliyetten tassurruf edilmesi sağlanacaktır. 
 
1.5. Çalışmanın Ana Hatları 
 
Tez çalışması 5 ayrı bölümden oluşmaktadır.  
 
Tezin 1. bölümünde konuya giriş yapılarak geçmişten günümüze kadar sac 
şekillendirme prosesi, pot çemberi ve süzdürme çubukları üzerine yapılmış belli başlı 
çalışmalar ve bunlardan elde edilen sonuçların özetlendiği literatür araştırması, 
çalışmanın amacı, içeriği ve önemi anlatılmıştır. 
 
Tezin 2. bölümünde regresyon analizi ve doğrusal regresyon modelleri hakkında 
bilgi verilmiştir. 
 
Tezin 3. bölümünde yapılan deneysel çalışma anlatılmış, kullanılan cihazlar, 
malzemeler ve elde edilen veriler hakkında detaylı bilgi verilmiştir. 
 
Tezin 4. bölümünde sac kalınlığı, süzdürme çubuğu yarıçapı ve süzdürme çubuğu 
batma miktarına bağlı elde edilen frenleme kuvveti, eğri uydurma ve regresyon 
model yöntemleri ile modellenerek karşılaştırılmış ve bunların içinde en uygun 
modele karar verilmiştir.  
 
Tezin 5. bölümünde çalışmanın sonucunda varılan temel sonuçlar paylaşılmış ve bu 
konuda çalışma yapacak araştırmacılara önerilerde bulunulmuştur. 
 
 






Regresyon analizinin temelinde gözlenen bir olayın değerlendirilirken, hangi 
olayların etkisi altında olduğunun araştırılması yatmaktadır. Bu olayların arasındaki 
kuşkulanılan bu ilişkinin nicel verilere dayanması gerekmektedir. Regresyon analizi 
yapılırken, gözlem değerlerinin ve etkilenilen olayların bir matematiksel gösterimle 
yani bir fonksiyon yardımıyla ifadesi gerekmektedir. Kurulan bu modele regresyon 
modeli denilmektedir. Regresyon analizi yapılırken kurulan matematiksel modelde 
yer alan değişkenler bir bağımlı değişken ve bir veya birden çok bağımsız 
değişkenden oluşmaktadır. Buradaki mantık eşitliğin solunda yer alan değişkenin 
sağında yer alan değişkenlerden etkilenmesidir. Sağda yer alan değişkenlerse diğer 
değişkenlerden etkilenmemektedir. Bağımsız değişkenler kurulacak modelde bir 
bağımsız değişkenli olarak ele alınırsa, basit doğrusal regresyon, birden fazla 
bağımsız değişkenli olarak alınırsa, çoklu regresyon modeli konusunu 
oluşturmaktadır [33]. 
Basit ve çoklu regresyon modelleri aşağıdaki gibi ifade edilmektedir [34].  
 
Y=X1+eij     Basit doğrusal model 
Y=X1+X2+…….+nXn+eij   Çoklu doğrusal model 
Y1,Y2=f (X1, X2,…… Xn)    Çok değişkenli doğrusal model 
 
Burada;  
X1,2,…n= Model girişleri 







Uygulamada çok karşılaşılan bağımlı ve bağımsız değişken arasındaki ilişki şekilleri 
Tablo 2.1’de gösterilmiştir [35]. 
 
Tablo 2.1. Bağımlı ve bağımsız değişken arasındaki çeşitli ilişkiler 
 
1 Doğru denklemi bxay   
2 Parabolik ilişki 2cxbxay   
3 Üssel eğri 
xaby  veya blogxalogylog   
4 Geometrik eğri 
baxy   veya xlogbalogylog   












2.2. Doğrusal Regresyon Model 
 
Bağımlı ve bağımsız değişken arasındaki ilişkinin doğrusal bir fonksiyon ile ifade 
edildiği modeldir. Bağımlı değişkeni (y) kestirmek için tek bağımsız değişken (x) 
kullanılıyorsa Basit Doğrusal Regresyon Model, bağımlı değişkeni (y) kestirmek için 
birden fazla bağımsız değişken (x1, x2,….., xk) var ise Çoklu Doğrusal Regresyon 
Model adı verilmektedir [36]. 
 
 






2.2.1. Basit doğrusal regresyon modeli 
 
En basit doğrusal modeldir ve tek bir bağımsız değişken içerir. Bu model, bağımsız 
değişkenin değerinin artması yada azalması durumunda bağımlı değişkenin gerçek 
ortalamasının sabit bir oranda değiştiğini ifade eder. 
Basit doğrusal regresyon modeli, 
 
ii10i xy                                (2.1) 
 
olarak gösterilir. Bu eşitlikte 0  ve 1  tüm popülasyon verileri kullanılarak 
hesaplanan teorik değerlerdir. Ancak yine de dikkate alınmayan bağımsız 
değişkenler olabileceğinden verilerin rassal (şansa bağlı) değişimlerini gösteren hata 
değeri ε modele eklenmiştir. 
 
x : Bağımsız (sebep) değişken olup hatasız ölçüldüğü varsayılır. 
y : Bağımlı (sonuç) değişken olup belli bir hataya sahip olduğu varsayılır 
0  : Sabit olup x=0 olduğunda y’nin aldığı değerdir.  
1  : Doğrunun eğimi yani x’in birim değişiminde y’de oluşan değişim değerini 
  : Sıfır ortalama ve 2  varyansa sahip, normal dağılımlı hata değişim değerini  
 
gösterir [36]. Basit doğrusal regresyon modeline ait katsayıların da gösterildiği 







Şekil 2.2. Doğrusal ilişkinin grafik gösterimi [37].  
 
Doğru ve güvenilir bir regresyon modelinde amaç, gerçek gözlem değeri ile tahmin 
değeri arasında fark olmaması ya da farkın minimum olmasıdır. Bunun için çeşitli 
tahmin yöntemleri geliştirilmiştir. Bilinmeyen katsayıların bulunmasında en sık 
kullanılanı en küçük kareler yöntemidir. Bu yöntemde hataların kareleri toplamını 
minimize edecek şekilde 0  ve 1  değerleri bulunur. 
 
(2.1) nolu eşitlik kullanılarak, 
 
xy 10                                (2.2) 
 
bulunur. n adet örnekleme dikkate alınacak olursa Hataların Kareleri Toplamı            















0  ve 1  katsayılarının değerini bulmak için ayrı ayrı HKT’’nın 0  ve 1 ’e göre 
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i1i0 yxxx                              (2.9) 
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y                              (2.14) 
 














                           (2.15) 
 
olarak elde edilir. 0  ise (2.10) nolu denklem kullanılarak, 
 
xy 10                               (2.16) 
 








2.2.2. Çoklu doğrusal regresyon modeli 
 
Basit regresyonda olayı etkileyen sadece bir faktöre yer verilir. Oysa gerek sosyal 
gerekse de ekonomik olaylar çok sayıda faktöre bağlı olan olaylarla birlikte değişim 
göstermektedir. Bu nedenle basit regresyon modelleri yetersiz kalmakta ve bunun 
yerine bağımlı değişkeni etkileyen birden fazla bağımsız değişkenin söz konusu 
olduğu çoklu doğrusal regresyon modelleri kullanılmaktadır. 
 
k adet bağımsız değişken ile çoklu doğrusal regresyon modeli, 
 
iikk3i32i21i10i x.........xxxy                          (2.17) 
 
n..,..........,2,1i    p.,..........,2,1k   
 
0 = y-eksenini kestiği değer (x=0) olarak başlangıç değerini,  
1 = k32 x.........,,x,x  değişkenleri sabit tutulduğunda 1x  değişkeniyle y’nin eğimi 
2 = k31 x.........,,x,x  değişkenleri sabit tutulduğunda 2x  değişkeniyle y’nin eğimi 
3 = k421 x......,,x,x,x  değişkenleri sabit tutulduğunda 3x  değişkeniyle y’nin eğimi 
k = 1k321 x......,,x,x,x   değişkenleri sabit tutulduğunda kx  değişkeniyle y’nin eğimi 
i = i. gözlem için y’deki hata değerini gösterir [36].  
 
Çoklu doğrusal regresyon modelinde k=2 olduğunda Şekil 2.3’de görüldüğü gibi 






Şekil 2.3. Üç regresyon katsayısına sahip çoklu regresyon modelinin grafik gösterimi [37] 
 
Basit doğrusal regresyon modelindeki katsayıları bulmak için kullanılan hataların 
kareleri yöntemi çoklu doğrusal regresyon modelinde de kullanılmaktadır. Ancak 
çok parametreli bir doğrusal modelin oluşturulması esnasında bu yöntemin 
kullanılması için karışık matematiksel işlemlerin yapılması gerekmektedir. 
Matematiksel işlem yoğunluğu nedeniyle oluşan karışıklıktan kurtulmanın en iyi 
yolu matris yaklaşımını kullanmaktır. 
 
Eğer (2.17) nolu eşitlikte bulunan terimler matris olarak ifade edilirse, 
 
   




 gözlem vektörünü, 
 değişken matrisi, 
 katsayı vektörünü, 





























































( ( 1))n p  x








temsil eder. (2.17) nolu eşitlik matris formunda ifade edilirse, 
 
εxβy                               (2.19) 
 
elde edilir. (2.19) nolu eşitlikten, 
 
 xβyε                               (2.20) 
 
bulunur. Hataların kareleri alınırsa, 
 
   xβyxβyεε                             (2.21) 
xβxβxβyyxβyyεε                            (2.22) 
 
elde edilir. yxβ   (1×1) boyutunda bir matris yani skaler olduğu için, transpozu  
 
  xβyyxβ   olmaktadır. Böylece (2.22) nolu eşitlik düzenlenirse, 
 
xβxβyxβ2yyεε                             (2.23) 
 
olur. Hataların karelerini minimize edecek β  matrisini bulmak için (2.23) nolu 








                            (2.24) 
0yx2xxβ2                              (2.25) 
 
buradan β  çekilirse, 
 






elde edilir ve çoklu regresyon modelin katsayı matrisi bulunmuş olur [38,39]. 
 
Çoklu doğrusal regresyon modeli içerisinde bağımsız değişkenler doğrusal, kareleri 
alınmış ve birbirleriyle çarpım şeklinde bulunabilir. Bu şekilde elde edilen ve tez 
çalışmasında kullanılan regresyon modelleri,  
 
a. Doğrusal (Linear) Model:  
.........3322110  xbxbxbby  
 





1113322110  xbxbxbxbxbxbby  
 
c. Etkileşimli (Interaction) Model: 
............ 3223311321123322110  xxbxxbxxbxbxbxbby  
 
















olarak gösterilebilir [40]. 
 
Çalışmada, deneysel veriler kullanılarak, süzdürme çubuğu yarıçapı batma miktarı ve 
sac kalınlığının değişimine bağlı olarak frenleme kuvvetinin hesaplanabildiği 
yukarıda verilen dört regresyon model elde edilmiştir.  
 
 




3.1.  Giriş 
 
Literatür araştırmasında da görüldüğü üzere pot çemberi baskı kuvveti ve kuvvetin 
sac üzerinde oluşturduğu frenleme kuvveti, sac metal şekillendirme prosesinde nihai 
ürün kalitesini etkileyen başlıca faktörlerden birisidir. Bu çalışmada pot çemberinin 
oluşturduğu frenleme kuvvetine ek olarak, sac akışının belirli bölgelerde kontrol 
edilmesinin istendiği durumlarda sıklıkla kullanılan süzdürme çubuğunun oluştuğu 
frenleme kuvveti, süzdürme çubuğu yarıçapı, batma miktarı ve sac kalınlığına bağlı 
olarak modellenmiştir. Bu yöntem ile sac kalınlığı ve süzdürme çubuğu geometrisine 
bağlı olarak süzdürme çubuğu batma miktarı değiştirilerek,sac akışını kontrol 
edilebilen bölgesel frenleme kuvveti elde edilmiştir (Şekil 3.1). 
 
 







3.2. Deney Düzeneği 
 
Pot çemberi kuvveti ve süzdürme çubuğu batma miktarına bağlı olarak elde edilecek 
frenleme kuvvetinin ölçülebilmesi için 40 tonluk atölye tipi hidrolik pres modernize 




Şekil 3.2. Modernize edilmiş 40 tonluk atölye tipi pres 
 
Deneyler sırasında sac üzerine etkiyen kuvvetlerin presin konumuna bağlı olarak 
ölçülmesi ve elde edilen bu verilerin kaydedilebilmesi için pres üzerine çeşitli 
donanımlar monte edilmiştir. Şekil 3.2 ve Şekil 3.3’deki resimler üzerinde bu 
donanımlar numaralandırılmıştır. 
 
1. Düşey konum ölçer: Kalıp setinin bağlı olduğu pres üst tablasının 
konumunun ölçülmesi amacıyla kullanılan donanımdır. 
2. Yatay konum ölçer: Sac levhayı çeken yatay silindirin konumunu ölçmek ve 






3. Düşey silindir: Pres üst tablasına bağlı kalıp setinin açılıp kapatılabilmesi için 
kullanılan ekipmandır. 
4. Yatay silindir: Sacın kalıp setinin içinden yatay olarak çekilebilmesi için 
kullanılan ekipmandır. 
5. Bilgisayar: Deney düzeneği üzerine bağlanan ölçüm cihazlarından gelen 
verilerin toplandığı donanımdır. 
6. Düşey silindir yük hücresi: Pres üst tablası tarafından kalıp setinin 




Şekil 3.3. Modernize edilmiş 40 tonluk atölye tipi pres 
 
7. Yatay silindir yük hücresi: Yatay silindir yardımıyla kapatılan kalıp seti 
tarafından sac üzerinde oluşan sürtünme kuvveti ile süzdürme çubuğu 
üzerinden geçirilen sacın çekilmesi esnasında elde edilen frenleme kuvvetinin 
ölçülmesi için kullanılan donanımdır. 
8. Tutucu çene: Sacın yatay silindir yardımıyla çekilebilmesi için kullanılan 
ekipmandır. 
9. Kalıp seti: Sac malzeme üzerine etkiyen kuvvetin ayarlanması ve sacın 






Şekillendirme esnasında sac levha üzerine etkiyen frenleme kuvvetinin deneysel 
olarak incelenebilmesi için süzdürme çubuğu ve pot çemberinden oluşan bir kalıp 
seti hazırlanmıştır. Şekil 3.4’de şematik olarak gösterilen pres üzerine bu kalıp seti 














Şekil 3.5’de görülen kalıp setinin alt tablasına Er-El firmasından alınan çift açılır 
hassas mengenene (1) monte edilmiştir. Bu mengene yardımıyla süzdürme çubuğu 
kanalının açıklığı, süzdürme çubuğu merkezde kalacak şekilde iki yönlü olarak 
hassas bir şekilde ayarlanabilmektedir. Bunun yanında mengene çenelerine monte 
edilen parçalar yardımıyla süzdürme çubuğu kanal giriş-çıkış yarıçapları (2) 
değiştirilebilmektedir. Kalıp seti ara plakasına (3) bağlı pot çemberi (4) yardımıyla 
sac malzeme üzerinden istenilen dikey baskı kuvveti oluşturulabilmektedir. Pot 
çemberi üzerine yerleştirilen hareketli süzdürme çubuğu (5) yardımıyla, süzdürme 
çubuğunun batma miktarı ayarlanabilmektedir. Kalıp seti üst plakası (6) ile ara 
plakası arasında bulunan kalıp yayları (7) yardımıyla pot çemberi dikey kuvveti 
hassas bir şekilde ayarlanabilmektedir. 
 
Pres üzerine monte edilen 2 adet konum ölçer ve 2 adet yük hücresinden gelen 0-10V 
aralığındaki analog sinyaller, Measurement Computing firmasının üretmiş olduğu 
1208FS model veri toplama cihazı yardımıyla USB portundan bilgisayara 
aktarılmıştır. 
 
Şekil 3.6. Measurement Computing firmasının üretmiş olduğu veri toplama cihazı 
 
Veri toplama cihazından elde edilen 0-10V aralığındaki analog sinyaller DASYLAB 








Şekil 3.7. Veri toplama amacıyla kullanılan DASYLAB programı 
 
DASYLAB programı yardımıyla deney sırasında elde edilen veriler eş zamanlı 
olarak hem ekranda görülebilmekte hem de kaydedilmektedir. Bu işlem esnasında 
yatay silindir konumuna bağlı olarak elde edilen frenleme kuvveti grafik olarak 
ekranda görülebilmektedir (Şekil 3.7). 
 
Deneylerde kullanılan süzdürme çubukları, pot çemberi ve giriş çıkış yarıçapları 










Deneyler sırasında kullanılacak süzdürme çubukları, giriş-çıkış yarıçap plakası 4 set 
olarak üretilmiştir. Bu setlerde kullanılan ölçüler Tablo 3.1’de verilmiştir. Tabloda 
verilen t, sac kalınlığını, R süzdürme çubuğu yarıçapını, r süzdürme çubuğu giriş-
çıkış yarıçapını ve c ise çubuk ile kanal arasındaki boşluğu göstermektedir. 
Deneylerde c ölçüsü sac kalınlığına 1 mm eklenerek hesaplanmıştır [41]. 
 
 
Şekil 3.9. Deneylerde kullanılan ölçülerin şematik gösterimi 
 














































3.3. Deneylerin Yapılışı 
 
Deneyler esnasında derin çekme işlemine uygun, otomotivde yeni kullanılmaya 
başlanan çift fazlı DP 600 0,8, 1 ve 1,2 mm kalınlığında sac levhalar kullanılmıştır. 
Bu levhaların mekanik özellikleri Tablo 3.2’de verilmiştir. 
 
Tablo 3.2. Deneylerde kullanılan DP 600 sac malzemenin özellikleri [41]. 
 
Çelik 
























DP600 491,3 618,2 24,4 936,9 0,136 1,04 1,058 1,344 1,125 
 
Deneyler sırasında kullanılan 0.8, 1.0 ve 1.2 mm kalınlığındaki sac levhalar, 30 mm 
genişliğinde ve 500 mm boyunda kesilmiştir. Levhaların 500 mm boyunda 
kesilmesinin amacı, sac levhanın deney sırasında 210 mm çekilmesi esnasında sacın 
tamamının kalıp ile temasının sağlanmasıdır. 
 
Deneylerde, malzeme özellikleri ve yüzey kalitesinin etkisini ortadan kaldırmak 
amacıyla kullanılan sac levhalar aynı plaka üzerinden kesilmiştir.  
 
 






Deney sonuçlarının güvenilirliğini arttırmak ve hata oranını azaltmak amacıyla 
deneyler 3’er kez tekrarlanarak sonuçların ortalaması alınmıştır. 
 
Çalışmanın amacı olan süzdürme çubuğu batma miktarı ile çubuk yarıçapı ve sac 
kalınlığına bağlı olarak elde edilecek frenleme kuvvetinin ölçülmesinde, pot çemberi 
baskı kuvveti 6300N’da ve çekme hızı 26 mm/s’de sabit tutulmuştur. Bu sayede pot 
çemberinin oluşturduğu frenleme kuvveti, ölçülen değerlerden çıkarılarak süzdürme 
çubuğu tarafından üretilen frenleme kuvveti ölçülmüştür. Denklem 3.1’de bu 
hesaplama yöntemi gösterilmiştir. 
 
                                              (3.1) 
 
       : Süzdürme çubuğu frenleme kuvveti 
     : Deney sonucu ölçülen frenleme kuvveti 
    : Pot çemberi baskı kuvveti (6300 N) 
    : Sac ile kalıp seti arasındaki sürtünme katsayısı 
 
Sac ile kalıp seti arasındaki sürtünme katsayısının bulunması için, deneyler süzdürme 
çubuğu süzdürme kanalına batırılmadan 3 kez tekrarlanmıştır. Bu yöntem ile elde 
edilen frenleme kuvveti, pot çemberine uygulanan 6300 N’luk normal kuvvetin 
oluşturduğu sürtünme kuvvetine eşittir. Tablo 3.3’de bu deneyler sonucunda elde 
edilen veriler gösterilmiştir.  
 
Tablo 3.3. Süzdürme çubuğu kullanılmadan kalıp setinden  ölçülen frenleme kuvvetleri 
 




Ölçülen Frenleme Kuvveti 
(N) 
0 0,8 1618,657 
0 0,8 1632,09 
0 0,8 1625,373 
0 1,0 1605,224 
0 1,0 1618,657 
0 1,0 1645,522 
0 1,2 1638,806 
0 1,2 1625,373 






Elde edilen bu frenleme kuvveti (3.2) denklemiyle de ifade edilebilir. 
 
                                         (3.2) 
 
     : Kalıp seti frenleme kuvveti (Tablo 3.3) 
    : Pot çemberi baskı kuvveti (6300 N) 
    : Sac ile kalıp seti arasındaki sürtünme katsayısı 
 
Buradan sürtünme katsayısı çekilirse denklem 3.3 elde edilir. 
 
    
   
  
                                      (3.3) 
 
Tablo 3.3’deki değerler denklem 3.3’de yerine konularak herbir deney tekrarından el 
edilen sürtünme katsayısı hesaplanabilir. Tablo 3.4’de elde edilen bu sürtünme 
katsayıları ve ortalama sürtünme katsayısı gösterilmiştir. 
 



















0,8 0,25693 0,259062 0,257996 
0,258233 1,0 0,254797 0,25693 0,261194 
1,2 0,260128 0,257996 0,259062 
 
Tablo 3.4’deki değerler incelendiğinde her bir levhanın sürtünme katsayılarının 
birbirine çok yakın olduğu görülmüştür. Bu sonuç ışığında aynı seriden (aynı üretim 
hattından çıkan) olan sac levhaların yüzey kalitelerinin birbirine çok yakın olduğunu 
ve sürtünme katsayısının beklenildiği şekilde sac kalınlığı ile değişmediği 
görülmektedir. Bu da denklem 3.1 ile sadece süzdürme çubuğu ile elde edilen 





Kalıp seti içindeki sürtünme katsayısı hesaplandıktan sonra prosesteki ana değişken 
olan süzdürme çubuğu batma miktarının değişimine göre elde edilen frenleme 
kuvvetleri hesaplanmıştır. Bunun için herbir sac kalınlığı ve süzdürme çubuğu 
yarıçapı için süzdürme çubuğu sırasıyla 2,4,6,8,10 mm süzdürme kanalına 
batırılmıştır. Bu yöntem ile 60 adet veri elde edilmiştir. 
 
3.4. Deney Sonuçları 
 
Deneyler sırasında 3 farklı kalınlıkta çift fazlı DP600 sac levhalar 500x30 mm 
boyutlarında kesilerek kullanılmıştır. Bu levhalar, sabit pot çemberi baskı kuvveti 
altında (6300N), süzdürme çubuğunun farklı geometrileri ve batma miktarları için 
çekilmiştir. Bu işlem her bir koşul için 3’er kez tekrarlanmış ve sonuçların ortalaması 
alınmıştır. Elde edilen bu veriler denklem 3.1’de yerine konularak sadece süzdürme 
çubuğunun üretmiş olduğu frenleme kuvveti elde edilmiştir.  
 
Bu bölümde süzdürme çubuğunun batma miktarına karşılık elde edilen süzdürme 
çubuğu frenleme kuvvetinin sac kalınlığına ve süzdürme çubuğu yarıçapına bağlı 




Şekil 3.11. Süzdürme çubuğu frenleme kuvveti - süzdürme çubuğu batma miktarı grafiğinin sac 




































Süzdürme Çubuğu Batma Miktarı (mm) 
Sac Kalınlığı 0,8 mm  
Sac Kalınlığı 1,0 mm  
Sac Kalınlığı 1,2 mm  








Şekil 3.12. Süzdürme çubuğu frenleme kuvveti - süzdürme çubuğu batma miktarı grafiğinin sac 





Şekil 3.13. Süzdürme çubuğu frenleme kuvveti - süzdürme çubuğu batma miktarı grafiğinin sac 



































Süzdürme Çubuğu Batma Miktarı (mm) 
Sac Kalınlığı 0,8 mm 
Sac Kalınlığı 1,0 mm 
Sac Kalınlığı 1,2 mm 







































Süzdürme Çubuğu Batma Miktarı (mm) 
Sac Kalınlığı 0,8 mm 
Sac Kalınlığı 1,0 mm 
Sac Kalınlığı 1,2 mm 








Şekil 3.14. Süzdürme çubuğu frenleme kuvveti - süzdürme çubuğu batma miktarı grafiğinin sac 





Şekil 3.15. Süzdürme çubuğu frenleme kuvveti - süzdürme çubuğu yarıçapı grafiğinin batma 




































Süzdürme Çubuğu Batma Miktarı (mm) 
Sac Kalınlığı 0,8 mm 
Sac Kalınlığı 1,0 mm 
Sac Kalınlığı 1,2 mm 




































Süzdürme Çubuğu Yarıçapı (mm) 
Batma Miktarı = 2 mm 
Batma Miktarı = 4 mm 
Batma Miktarı = 6 mm 
Batma Miktarı = 8 mm 
Batma Miktarı = 10 mm 







Şekil 3.16. Süzdürme çubuğu frenleme kuvveti - süzdürme çubuğu yarıçapı grafiğinin batma 





Şekil 3.17. Süzdürme çubuğu frenleme kuvveti - süzdürme çubuğu yarıçapı grafiğinin batma 
miktarına göre değişimi (sac kalınlığı 1,2 mm’dir) 
 
Deney sonuçlarına göre çizilen süzdürme çubuğu frenleme kuvveti grafikleri 
incelendiğinde, aşağıdaki sonuçlara ulaşılmıştır. 
 







































Süzdürme Çubuğu Yarıçapı (mm) 
Batma Miktarı = 2 mm 
Batma Miktarı = 4 mm 
Batma Miktarı = 6 mm 
Batma Miktarı = 8 mm 
Batma Miktarı = 10 mm 



































Süzdürme Çubuğu Yarıçapı (mm) 
Batma Miktarı = 2 mm 
Batma Miktarı = 4 mm 
Batma Miktarı = 6 mm 
Batma Miktarı = 8 mm 
Batma Miktarı = 10 mm 





- Süzdürme çubuğu batma miktarı arttıkça elde edilen süzdürme çubuğu 
frenleme kuvveti artmaktadır.  
 
- Süzdürme çubuğu yarıçapı arttıkça aynı şartlarda elde edilen süzdürme 
çubuğu frenleme kuvveti azalmaktadır.  
 
- 2 mm batma miktarında, sac kalınlığı ve süzdürme çubuğu yarıçapına bağlı 
frenleme kuvvetindeki değişim yaklaşık % 80 mertebesinde iken, diğer batma 
miktarlarında bu oran yaklaşık %50 mertebesinde kalmaktadır.   
 
- Süzdürme çubuğu batma miktarı azaldıkça elde edilen frenleme kuvvetindeki 
azalma oranı da artmaktadır. Bu da üretim sırasında süzdürme çubuğunda 









Süzdürme çubuğu frenleme kuvveti, sac şekillendirme işlemi esnasında, malzemenin 
kalıp boşluğu içine kontrollü bir şekilde akması amacıyla pot çemberi kuvvetiyle 
beraber kullanılır. Pot çemberi sac akışını kalıbın her alanında düzenlerken, 
süzdürme çubuğu sac akışını bölgesel olarak ayarlama imkanı verir. Süzdürme 
çubuğu ile elde edilen bu bölgesel frenleme kuvveti, özellikle karmaşık geometrilerin 
üretildiği otomotiv sektöründe karşılaşılan şekillendirme problemlerinin çözümünde 
sıklıkla kullanılmaktadır. 
 
Bu bölümde; deneylerden elde edilen veriler kullanılarak süzdürme çubuğu frenleme 
kuvveti, süzdürme çubuğu yarıçapı, batma miktarı ve sac kalınlığına bağlı olarak 
modellenecektir. Deneylerde değiştirilen süzdürme çubuğu yarıçapı, batma miktarı 
ve sac kalınlığı modellerin girişlerini, süzdürme çubuğu frenleme kuvveti ise 
modelin çıkışını oluşturacaktır.  
 




























4.2. Eğri Uydurma ile Modelleme 
 
Bir fonksiyonun nokta nokta verilen değerlerinde, fonksiyona en yakın başka bir 
fonksiyonun belirlenmesi veya pratikte kullanımı zor olan fonksiyonların yerine 
geçerek hesaplamalarda kolaylık sağlayabilecek yeni fonksiyonların araştırılması 
“eğri uydurma” problemidir [42]. 
 
Bu kısımda deney sonuçları kullanılarak her bir süzdürme çubuğu yarıçapı ve sac 
kalınlığı için süzdürme çubuğu batma miktarına karşılık elde edilen frenleme 
kuvvetini veren polinom modeller elde edilmiştir. Modeller, MATLAB Curve Fitting 
Toolbox 1.2 kullanılarak deneysel verilere en yakın sonuçları veren aşağıdaki gibi 
kübik polinom şeklinde elde edilmiştir. 
 




f(x): Süzdürme çubuğu frenleme kuvveti (SÇFK) (N), 




Deneysel veriler ile kübik polinom modelden elde edilen sonuçlar arasındaki hata, 
‘Hata = Deneysel Veri – Polinom Model’ şeklinde hesaplanmıştır. Ayrıca kübik 
modellerin tümüne ait modelin performansı hakkında bilgi veren Korelasyon 
Katsayısı R
2
, Hataların Kareleri Toplamı (SSE) ve Hataların Karelerinin 





























R                               (4.2) 
Korelasyon katsayısı, bir değişkenin diğer değişkene hangi oranda bağlı olduğunu 
gösteren, diğer bir anlatımla bir değişkendeki değişimlerin yüzde kaçının diğer 
değişken tarafından açıklanacağını belirten katsayısıdır. Bu katsayısı 0 ile 1 arasında 
değerler alır. Bu değer 1’e ne kadar yakın ise, değişkenler arasındaki ilişkinin o kadar 
kuvvetli olduğu kabul edilir. 
 








ii )ŷy(SSE                               (4.3) 
 











RMSE                              (4.4) 
 
olarak ifade edilir. Burada, 
 
y : Gerçek çıkış değeri, 
ŷ : Modelden kestirilen çıkış değeri, 
y  : Çıkış değerlerinin ortalaması ve  










4.2.1. 0,8 mm sac kalınlığı ve 3mm süzdürme çubuk yarıçapı için polinom model 
 
769.6-B1757B190.4-B7.358SÇFK 23       (4.5) 
 
Şekil 4.1’de, 3 mm yarıçapında süzdürme çubuğundan geçen 0,8 mm sac 
kalınlığındaki sac levha için süzdürme çubuğunun batma miktarına karşılık elde 
edilen frenleme kuvveti değerleri, model sonuçları ve aralarındaki hatalar 
görülmektedir. Korelasyon Katsayısı R
2




Şekil 4.1. 3 mm yarıçapında süzdürme çubuğundan geçen 0,8 mm sac kalınlığındaki sac levha için 
SÇBM’ye bağlı (a) deneysel SÇFK değerleri ile kübik polinom model sonuçları, (b) deneysel ve 
model sonuçları arasındaki hata 
 
4.2.2. 1,0 mm sac kalınlığı ve 3mm süzdürme çubuk yarıçapı için polinom model 
 
81.56B1622B97.06-B1.217SÇFK 23                            (4.6) 
 
Şekil 4.2’de, 3 mm yarıçapında süzdürme çubuğundan geçen 1,0 mm sac 
kalınlığındaki sac levha için süzdürme çubuğunun batma miktarına karşılık elde 





görülmektedir. Korelasyon Katsayısı R
2




Şekil 4.2. 3 mm yarıçapında süzdürme çubuğundan geçen 1,0 mm sac kalınlığındaki sac levha için 
SÇBM’ye bağlı (a) deneysel SÇFK değerleri ile kübik polinom model sonuçları, (b) deneysel ve 
model sonuçları arasındaki hata 
 
4.2.3. 1,2 mm sac kalınlığı ve 3mm süzdürme çubuk yarıçapı için polinom model 
 
1222B1408B7.036-B-4.103SÇFK 23                            (4.7) 
 
Şekil 4.3’de, 3 mm yarıçapında süzdürme çubuğundan geçen 1,2 mm sac 
kalınlığındaki sac levha için süzdürme çubuğunun batma miktarına karşılık elde 
edilen frenleme kuvveti değerleri, model sonuçları ve aralarındaki hatalar 
görülmektedir. Korelasyon Katsayısı R
2










Şekil 4.3. 3 mm yarıçapında süzdürme çubuğundan geçen 1,2 mm sac kalınlığındaki sac levha için 
SÇBM’ye bağlı (a) deneysel SÇFK değerleri ile kübik polinom model sonuçları, (b) deneysel ve 
model sonuçları arasındaki hata 
 
0.8, 1.0 ve 1.2 mm kalınlığındaki sacların 3 mm yarıçapındaki süzdürme çubuğundan 
geçtiği durumlarda elde edilen model sonuçları ve hata grafikleri, süzdürme çubuğu 
yarıçapının 4, 5, 6 mm olduğu durumlarla benzerlik gösterdiğinden dolayı, bu 
yarıçaplar için elde edilen modellerin performans değerleri Tablo 4.2’de 
gösterilmiştir.  
 
Bağımsız değişkenin regresyon modeli ile bağımlı değişkenin ne kadar 
açıklanabildiğini görmek için bir ölçüt olan korelasyon katsayısı R
2
, 0 ile 1 arasında 
değişen değerler almakta olup 1’e yaklaştıkça güvenirlik yüksek, 0’a yaklaştıkça 














































0,9989 24890 157,8 
0,8 5  707.2B308.5B18.28B1.923-
23 
 
0,9999 496,9 22,29 
1,0 5  455.6B734.9B7.668-B1.276-
23 
 
1 355,7 18,86 
1,2 5  427.3B1195B60.04-B0.7278
23 
 
1 134,9 11,61 
0,8 6  437.7-B527.8B16.55-B0.1492-
23 
 
1 2,64 1,62 
1,0 6  1311-B1140B64.86-B0.7917
23 
 
0,9982 16310 127,7 
1,2 6  1933-B1657B111.9-B2.351
23 
 
0,9999 806,2 28,39 
 
Tablo 4.2’de farklı sac levha kalınlıkları ve süzdürme çubuğu yarıçapları için 
hesaplanan polinom modellerin korelasyon katsayısının 1’e oldukça yakın olduğu 
dikkate alındığında modellerin başarılı sonuçlar verdiği görülmektedir. Ancak bu 
yöntemde süzdürme çubuğu frenleme kuvveti sadece süzdürme çubuğu batma 
miktarına bağlı değişmekte olup her bir durum için ayrı model kullanmak 
gerekmektedir. Bu yüzden sac kalınlığı ve süzdürme çubuğu yarıçapını da birer 






4.3. Regresyon Model 
 
Bu bölümde Tablo 4.1’deki model girişleri kullanılarak, çoklu doğrusal regresyon 
yöntemi ile model çıkışı olan süzdürme çubuğu frenleme kuvveti hesaplanmıştır.  
 
Modelde, bağımsız değişken olarak tanımlanan sac kalınlığı ve süzdürme çubuğu 
yarıçapı ile süzdürme çubuğu batma miktarı modele girilerek, bağımlı değişken 
olarak tanımlanan süzdürme çubuğundan elde edilen frenleme kuvveti 
hesaplanabilmektedir.  
 
Deneylerden elde edilen 60 veriden 56 tanesi kullanılarak, Bölüm 2.2.2’de 
tanımlanan Doğrusal (Linear), İkinci Dereceden (Purequadratic), Etkileşimli 
(Interaction) ve İkinci Dereceden-Etkileşimli (Quadratic) olmak üzere 4 farklı 
regresyon model oluşturulmuştur. Regresyon modelleri elde etmek için MATLAB 
Statistics Toolbox 7 kullanılmış ve modellerin doğruluğunu ölçmek ve 
karşılaştırabilmek için korelasyon katsayısı R
2
 ve RMSE değerleri hesaplanmıştır.  
 
Bunun yanında 60 veriden modellerin hazırlanmasında kullanılmayan 4 veri ise 
modellerin deney sonuçları ile ne kadar uyumlu olduğunun karşılaştırılması için 
kullanılmıştır. 
 
4.3.1. Doğrusal regresyon model 
 
Bağımsız değişken sac kalınlığı (K), süzdürme çubuğu yarıçapı (Y) ve süzdürme 
çubuğu batma miktarı (B) ile bağımlı değişken süzdürme çubuğu frenleme kuvvetine  
(SÇFK) ait deneysel veriler kullanılarak katsayılar hesaplanmış ve aşağıdaki gibi bir 
doğrusal regresyon model elde edilmiştir. 
 
B*194,974Y*524,124K*616,7336,780711SCFK               (4.8) 
 
Elde edilen modelin performansı hakkında bilgi veren hataların karelerinin 
ortalamasının karekökü, RMSE = 454,23 ve korelasyon katsayısı, R
2





hesaplanmıştır. Şekil 4.4’de belirlenen giriş parametreleri için deneylerden elde 
edilen süzdürme çubuğu frenleme kuvveti ile doğrusal regresyon modelin sonuçları 
birlikte gösterilmiştir.  
 
 
Şekil 4.4. Doğrusal regresyon model ve deneysel SÇFK değerleri 
 
Şekil 4.5’de, Şekil 4.4’de gösterilen model sonuçları ile deneysel sonuçlar arasındaki 
fark, % cinsinden gösterilmiştir. 
 
 






Tablo 4.3’de modelin hazırlanışı sırasında kullanılmayan veriler ile deneysel veriler 
karşılaştırılmıştır. 
 










Deneysel Veri Matematik Model  
% Hata Frenleme kuvveti  
(N) 
Frenleme kuvveti  
(N) 
1 6 3 6609,1 5884,01 -10,97 
1,2 6 4 6583,25 6256.5 -4,96 
0,8 4 5 2101,24 1540,6 -26,68 
0,8 2 6 550,36 481,80 12,45 
 
Şekil 4.5 ve Tablo 4.3 incelendiğinde elde edilen sonuçların literatürde kabul gören 
%8’lik hata oranın üstünde kaldığı görülmüştür [41]. 
 
Modelleme yapılırken kullanılan ve kullanılmayan verilerin model sonuçları ile 
uyumuna bakıldığında kullanılan doğrusal regresyon modelin literatürde kabul gören 
%8’lik hata payının [41] çok üstünde kaldığı ve güvenirlik katsayısı olan R
2
 nin 
0.7824 gibi çok düşük bir oranda kaldığı görülmüştür. Bu yüzden diğer modelleme 
yöntemleride incelenip en uygun % hata payını ve güvenirlik katsayısını veren model 
bulunmaya çalışılacaktır. 
 
4.3.2. İkinci dereceden regresyon model 
 
Bağımsız değişken sac kalınlığı (K), süzdürme çubuğu yarıçapı (Y) ve süzdürme 
çubuğu batma miktarı (B) ile bağımlı değişken süzdürme çubuğu frenleme kuvvetine  
(SÇFK) ait deneysel veriler kullanılarak katsayılar hesaplanmış ve aşağıdaki gibi bir 












Elde edilen modelin performansı hakkında bilgi veren hataların karelerinin 
ortalamasının karekökü, RMSE = 189,45 ve korelasyon katsayısı, R
2
 = 0,9612 olarak 
hesaplanmıştır. Şekil 4.6’da belirlenen giriş parametreleri için deneylerden elde 
edilen süzdürme çubuğu frenleme kuvveti ile ikinci dereceden regresyon modelin 
sonuçları birlikte gösterilmiştir.  
 
 
Şekil 4.6. İkinci dereceden regresyon model ve deneysel SÇFK değerleri 
 
Şekil 4.7’de, Şekil 4.6’da gösterilen model sonuçları ile deneysel sonuçlar arasındaki 







Şekil 4.7. İkinci dereceden regresyon model sonuçlarının % cinsinden hatası 
 
Tablo 4.4’de modelin hazırlanışı sırasında kullanılmayan veriler ile deneysel veriler 
karşılaştırılmıştır. 
 










Deneysel Veri Matematik Model  
% Hata Frenleme kuvveti  
(N) 
Frenleme kuvveti  
(N) 
1 6 3 6609,1 6428,4 -2,73 
1,2 6 4 6583,25 6694,5 1,69 
0,8 4 5 2101,24 1750,7 -16,68 
0,8 2 6 550,36 735,54 33,64 
 
Şekil 4.7 ve Tablo 4.4 incelendiğinde elde edilen sonuçların literatürde kabul gören 
%8’lik hata oranın üstünde kaldığı görülmüştür [41]. 
 
4.3.3. Etkileşimli regresyon model  
 
Bağımsız değişken sac kalınlığı (K), süzdürme çubuğu yarıçapı (Y) ve süzdürme 





(SÇFK) ait deneysel veriler kullanılarak katsayılar hesaplanmış ve aşağıdaki gibi bir 






                                   (4.10) 
 
Elde edilen modelin performansı hakkında bilgi veren hataların karelerinin 
ortalamasının karekökü, RMSE = 353,23 ve korelasyon katsayısı, R
2
 = 0,8334 olarak 
hesaplanmıştır. Şekil 4.8’de belirlenen giriş parametreleri için deneylerden elde 
edilen süzdürme çubuğu frenleme kuvveti ile etkileşimli regresyon modelin sonuçları 
birlikte gösterilmiştir.  
 
 
Şekil 4.8. Etkileşimli regresyon model ve deneysel SÇFK değerleri 
 
Şekil 4.9’da, Şekil 4.8’de gösterilen model sonuçları ile deneysel sonuçlar arasındaki 







Şekil 4.9. Etkileşimli regresyon model sonuçlarının % cinsinden hatası 
 
Tablo 4.5’de modelin hazırlanışı sırasında kullanılmayan veriler ile deneysel veriler 
karşılaştırılmıştır. 
 










Deneysel Veri Matematik Model  
% Hata Frenleme kuvveti  
(N) 
Frenleme kuvveti  
(N) 
1 6 3 6609,1 5899,3 -10,74 
1,2 6 4 6583,25 7533,1 14,43 
0,8 4 5 2101,24 2039 -2,96 
0,8 2 6 550,36 692,23 25,77 
 
Şekil 4.9 ve Tablo 4.5 incelendiğinde elde edilen sonuçların literatürde kabul gören 
%8’lik hata oranın üstünde kaldığı görülmüştür [41]. 
 
4.3.4. İkinci dereceden etkileşimli regresyon model 
 
Bağımsız değişken sac kalınlığı (K), süzdürme çubuğu yarıçapı (Y) ve süzdürme 





(SÇFK) ait deneysel veriler kullanılarak katsayılar hesaplanmış ve aşağıdaki gibi bir 







                              (4.11) 
 
Elde edilen modelin performansı hakkında bilgi veren hataların karelerinin 
ortalamasının karekökü, RMSE = 102,21 ve korelasyon katsayısı, R
2
 = 0,987 olarak 
hesaplanmıştır. Şekil 4.10’da belirlenen giriş parametreleri için deneylerden elde 
edilen süzdürme çubuğu frenleme kuvveti ile ikinci dereceden etkileşimli regresyon 
modelin sonuçları birlikte gösterilmiştir.  
 
 
Şekil 4.10. İkinci dereceden Etkileşimli regresyon model ve deneysel SÇFK değerleri 
 
Şekil 4.11’de, Şekil 4.10’da gösterilen model sonuçları ile deneysel sonuçlar 







Şekil 4.11. İkinci dereceden etkileşimli regresyon model sonuçlarının % cinsinden hatası 
 
Tablo 4.6’da modelin hazırlanışı sırasında kullanılmayan veriler ile deneysel veriler 
karşılaştırılmıştır. 
 










Deneysel Veri Matematik Model  
% Hata Frenleme kuvveti  
(N) 
Frenleme kuvveti  
(N) 
1 6 3 6609,1 6472.1 -2,07 
1,2 6 4 6583,25 6671,31 1,33 
0,8 4 5 2101,24 2214,42 5,38 
0,8 2 6 550,36 522,17 -5,12 
 
Şekil 4.11 ve Tablo 4.6 incelendiğinde elde edilen sonuçların literatürde kabul gören 
%8’lik hata oranın altında kaldığı görülmüş ve modelin süzdürme çubuğu frenleme 
kuvvetini, sac kalınlığı, süzdürme çubuğu yarıçapı ve batma miktarı cinsinden 
tanımlamada başarı ile kullanılabileceği uygun görülmüştür [41]. Sac kalınlığı ve 
süzdürme çubuğu yarıçapı ile süzdürme çubuğu batma miktarının etkilediği 
modellerin doğruluğunu ölçmek ve karşılaştırabilmek için hesaplanan korelasyon 






Tablo 4.7. Oluşturulan regresyon modelleri için hesaplanan R
2





Doğrusal 0,7824 454,23 
İkinci Dereceden 0,9612 189,45 
Etkileşimli 0,8334 353,23 
İkinci Dereceden - Etkileşimli 0,987 102,21 
 
Oluşturulan regresyon modellerin korelasyon katsayıları, RMSE değerleri, Şekil 
4.10-4.11’de gösterilen modellerin deneysel veriler ile uyumu ve model sonuçlarının 
modellerde kullanılmayan verilere olan yakınlığı dikkate alındığında uygun modelin 
ikinci dereceden-etkileşimli regresyon ile sağlandığı görülmüştür.  
 
İkinci dereceden-etkileşimli regresyon model sonuçları incelendiğinde korelasyon 
katsayısı 0,987 ile diğer modellere göre en iyi sonucu vermiştir. Bunun yanında 
deney sonuçlarına ve modellerin hazırlanışı sırasında kullanılmayan 4 veriye, 
maksimum %8’lik bir hata ile yaklaşarak literatürdeki kabul görmüş hata payı [41] 
içinde kalmıştır.  
 
 
BÖLÜM 5. SONUÇLAR, TARTIŞMALAR VE ÖNERİLER 
 
 
Bu tezde sac şekillendirme prosesi esnasında oluşan şekillendirme kusurlarını 
ortadan kaldırmak veya en aza indirmek amacıyla, kalıp boşluğu içine akan sac 
malzemenin kontrolü veya belirli bölgelerde düzenlenmesi amacıyla pot çemberi ile 
birlikte kullanılan süzdürme çubuğunun sac malzeme üzerinde oluşturduğu frenleme 
kuvveti incelenmiştir.  
 
Süzdürme çubuğundan elde edilen frenleme kuvvetinin kestirimi için deneysel 
veriler kullanılarak her bir sac kalınlığı ve süzdürme çubuğu yarıçapı için süzdürme 
çubuğu batma miktarına bağlı olarak frenleme kuvvetini veren kübik polinom 
modeller elde edilmiştir. Bu modeller incelendiğinde güvenilirlik katsayısı olarakta 
bilinen korelasyon katsayısının (R
2
) 0,99’dan daha büyük çıktığı görülmüştür. Ancak 
bu yöntem, sadece deneylerde kullanılan sac kalınlığı ile süzdürme çubuğu 
yarıçapları için frenleme kuvvetinin hesaplanabilmesine olanak tanımaktadır. Bu 
dezavantajı ortadan kaldırmak amacıyla sac kalınlığı ve süzdürme çubuğu yarıçapı 
ile süzdürme çubuğu batma miktarının birer değişken olarak tanımlandığı yeni bir 
modelin hazırlanması gerekmiştir.  
 
Regresyon yöntemi kullanılarak bu değişkenlerin kullanıldığı farklı modeller 
hazırlanmış ve bu modeller deneysel veriler ile karşılaştırılmıştır. Sonuç olarak elde 
edilen modeller arasından hem deneysel veriler ile en uyumlu olan hem de hataların 
karelerinin ortalamasının karekökü (RMSE) ve korelasyon katsayısının (R
2
) 
hesaplanmasıyla (0,987) ile en başarılı sonucu, ikinci dereceden-etkileşimli 
regresyon model vermiştir. Güvenirlik katsayısı da denen bu değerin 1’e oldukça 
yakın olması, hesaplanan polinom modelin başarılı sonuç verdiğini ve 
performansının iyi olduğunu gösterdiğinden dolayı bu model, süzdürme çubuğu 







Elde edilen bu ikinci dereceden-etkileşimli regresyon model sayesinde herhangi bir 
deney veya analiz yapmaya gerek kalmadan, sac kalınlığına ve süzdürme çubuğu 
yarıçapına bağlı olarak süzdürme çubuğu batma miktarı hesaplanabilir.Bu sayede 
istenen frenleme kuvveti için gerekli batma miktarı bulunabilir.  
 
Bu tezde deneysel çalışma yapılarak süzdürme çubuğundan elde edilen frenleme 
kuvveti kabul edilen değişkenlere göre ölçülmüş olup, süzdürme kanal boşluğu, 
süzdürme çubuk yarıçapı ile kanal giriş-çıkış yarıçapı arasında kombinasyonlar ile, 
yağlama, çekme hızı gibi bazı hususlar üzerinde durulmamıştır.  İleriye dönük 
yapılması önerilen çalışmalar şunlar olabilir;  
 
- Deneyler sırasında sac kalınlığından 1 mm (t+1) daha geniş olacak şekilde 
kabul edilen süzdürme çubuğu kanal boşluğunun değişiminin, elde edilen 
süzdürme çubuğu frenleme kuvvetine olan etkisi incelenebilir. 
 
- Elde edilen sonuçlar bilgisayar ortamında sonlu elemanlar yöntemi ile simule 
edilerek karşılaştırılabilir. Bu yöntem ile deney setinde hazırlanması zor 
şartlar bilgisayar ortamında hazırlanarak sonuçların frenleme kuvvetine etkisi 
incelenebilir. 
 
- Farklı özellikteki sac malzemeler kullanılarak, malzeme özelliklerinin elde 
edilen frenleme kuvvetine etkisi incelenebilir. 
 
- Yağlama, çekme hızı gibi proses parametreleri değiştirilerek, her bir 
değişkenin elde edilen frenleme kuvvetine etkisi incelenebilir. 
 
- Çekme sonucunda sac malzemelerde oluşan incelme ölçülerek elde edilen 
frenleme kuvvetine karşılık oluşan incelme karşılaştırılabilir. Bunun yanında 
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